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RESUMEN 
La neumática es la tecnología que emplea el aire como medio para transmitir 
energía mediante su compresión y por medio de mecanismos aprovechar está 
para desempeñar un trabajo o acción deseada. Los sistemas neumáticos son 
ampliamente utilizados a nivel industrial como medio para la automatización de 
procesos. 
El empleo de la Electroneumática brinda mejoras a la neumática convencional 
mediante las cualidades inherentes del empleo de componentes eléctricos. El 
control de actuadores mediante válvulas proporcionales cambia el concepto 
clásico de sistemas con lógica de todo o nada a sistemas donde la señal de 
salida es proporcional a la señal de entrada. 
El campo de aplicación de los músculos neumáticos se enfoca principalmente 
en la implementación de estos en aplicaciones industriales, en la elaboración 
de prótesis médicas, y como actuadores en robótica. Su preferencia se ve 
motivada por su baja relación peso-potencia lo que los hace actuadores 
óptimos para este tipo de aplicaciones. 
El control de fuerza mediante un lazo con realimentación permite otorgar al 
sistema sensibilidad para regular su respuesta, así como la capacidad de 
contrarrestar las perturbaciones; por lo que se obtiene un sistema con un 
mayor grado de precisión y autonomía. 
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Capítulo I 
INTRODUCCIÓN 
1.1 JUSTIFICACIÓN 
Las exigencias que presenta la industria en la actualidad, donde es necesario 
realizar actividades repetitivas, a altas velocidades y desarrollando elevadas 
fuerzas, en ambientes de trabajo donde existe contaminación, altas temperaturas 
y demás condiciones agresivas para los trabajadores llevan al límite o exceden las 
capacidades de los seres humanos. La automatización de dichos procesos puede 
ser la respuesta ante los cada vez mayores requerimientos industriales, donde se 
exigen jornadas laborales de mayor duración, incremento de la productividad y 
mayor control de calidad con el fin de garantizar la reproducibilidad y 
estandarización de los procesos. 
Las automatizaciones pueden apoyarse en diversas tecnologías como lo son: 
neumática, hidráulica, mecánica, eléctrica y electrónica; y combinaciones de estas. 
En el campo de la neumática, son ampliamente utilizados los cilindros neumáticos 
de simple y doble efecto como actuadores lineales; una alternativa poco conocida 
y utilizada son los músculos neumáticos, los cuales son actuadores lineales de 
simple efecto (tracción). Los músculos neumáticos tienen ventajas sobre los 
cilindros neumáticos ya que estos poseen una mejor relación peso-potencia, 
alcanzando a desarrollar 1kW/kg1, también tienen una mejor relación volumen-
potencia2  alcanzando 1W/cm3; además, son más compactos y económicos. 
Los músculos neumáticos generan grandes fuerzas empleando recorridos cortos, 
y generan estas fuerzas de una manera fluida y suave, lo que los hace ideales en 
campos como la robótica y la medicina; donde se pueden emplear en estructuras 
humanoides, en mecanismos de asistencia motora tipo exoesqueletos, también 
como homólogos artificiales de los músculos biológicos aplicados a mecanismos 
de rehabilitación temporal y de asistencia permanente (en los casos donde no es 
posible la rehabilitación del paciente), y en el estudio para desarrollo de prótesis 
de sustitución de miembros. 
Los músculos neumáticos también se pueden encontrar en aplicaciones de 
transporte innovador, en las cuales un conjunto de éstos organizados trabajan a 
manera de motor neumático, impartiendo movimiento a las ruedas de un vehículo 
liviano por medio de un mecanismo de trasmisión. 
                                            
1
 LILLY, John H. Adaptive Tracking for Pneumatic Muscle Actuators in Bicep and Tricep Configurations. Transactions on 
Neural System and Rehabilitation Engineering Vol 2 No 3 (sep.2013); p. 333-339. IEEE 
2
 Ibid. 
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En las variadas aplicaciones donde encontramos involucrados los músculos 
neumáticos, podemos observar que se presentan diferentes requerimientos de 
fuerza y precisión, por esto es importante estudiar el campo de la neumática 
proporcional y así desarrollar e implementar sistemas con control de fuerza. 
Al utilizar aire como fluido de trabajo los sistemas físicos tienen comportamiento 
no lineal por lo cual la estrategia de control de los músculos neumáticos debe 
considerar y manejar las características inherentes del aire al ser un fluido 
compresible. 
La neumática proporcional hace posible el desarrollo de sistemas en los cuales se 
pueda regular la fuerza, mediante la manipulación de la presión de alimentación. 
Esto en conjunto con la implementación de un sistema de control con 
retroalimentación, plantea la posibilidad al sistema de ser autónomo al momento 
de ajustar y mantener la magnitud de la fuerza en el valor indicado. 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
 Controlar la fuerza de trabajo de un músculo neumático, regulando la 
presión de alimentación a través de una válvula proporcional de presión. 
 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Desarrollar un modelo gráfico del sistema físico de pruebas de 
funcionamiento del músculo neumático. 
 Caracterizar los componentes del sistema. 
 Diseñar un sistema de control que pueda implementarse con la ayuda de 
una tarjeta electrónica. 
 Realizar pruebas al sistema de control desarrollado. 
1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO 
Capitulo 2: Descripción del desarrollo de los músculos neumáticos y algunas de 
sus aplicaciones en diferentes campos de interés.  
Capitulo 3: Se abordan los diferentes componentes que conforman el sistema de 
control, así mismo como los componentes auxiliares necesarios para desarrollar 
las pruebas; además de analizar la disposición necesaria de los componentes 
para que el sistema trabaje correctamente, y su ensamblaje en la estructura 
soporte. Se abordan las variables de interés, el tipo de mediciones realizadas a los 
elementos del sistema y la caracterización de cada elemento. 
Capitulo 4: Se aborda el diseño y explicación detallada del sistema de control a 
desarrollar y el método empleado para obtenerlo. 
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Capitulo 5: Análisis de los resultados obtenidos. 
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2 Capítulo II 
2.1 DESARROLLO HISTÓRICO DEL MÚSCULO NEUMÁTICO 
Los músculos neumáticos son actuadores de tracción inventados en la década de 
1950 por el físico Joseph L. McKibben; inspirado en ayudar a su hija que sufría de 
parálisis en las manos a causa del polio y con la esperanza de ayudar a quienes 
estaban en la misma situación. Años más tarde los músculos neumáticos 
aparecieron en avances médicos y científicos, como en el centro ortopédico de 
Heidelberg en 1965 donde se consiguió desarrollar un brazo protésico accionado 
por aire comprimido. Otros desarrollos en esta temática aparecen en La 
universidad japonesa Waseda de Tokio (Humanoid Robotics Institute), donde en 
1969 se desarrolló un dispositivo para caminar a base de músculos de goma, para 
fines de investigación científica. 
Figura 1. Mano protésica, centro ortopédico 
de Heidelberg 1965.3  
  
 
Figura 2. Dispositivo para caminar, 
Universidad japonesa Waseda 19694. 
 
 
En la década de 1980 la compañía japonesa Bridgestone rediseño los músculos 
neumáticos brindándoles mayor potencia, y los empleo en aplicaciones 
industriales de pintura, expandiendo así su campo de aplicación original hasta los 
procesos industriales. 
En el campo industrial encontramos gran cantidad de aplicación para los músculos 
neumáticos; aprovechando su baja relación peso potencia y la capacidad que 
tienen de desarrollar grandes fuerza en carreras cortas, que mediante la 
implementación de mecanismos permiten convertir la contracción longitudinal del 
músculo en un movimiento determinado; lo podemos encontrar en aplicaciones de: 
sujeción, posicionamiento, perforado, elevación, manipulación entre muchas otras 
acciones presentes en los procesos industriales de producción y sistemas 
automáticos. 
Valiéndose además de la capacidad que tienen los músculos neumáticos para 
aplicar la fuerza de manera fluida y suave, se amplía su campo de aplicación a 
áreas como la robótica y la medicina. En la robótica encontramos los músculos 
                                            
3
 HESSE Stefan. El músculo neumático y sus aplicaciones: 150 ejemplos prácticos con el músculo 
neumático. Festo AG & Co. KG. 2003. p17 
4
 Ibid. p19 
Músculo 
neumático 
 
Línea de 
alimentación 
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neumáticos aplicados tanto a sistemas robóticos independientes como a sistemas 
exoesqueleticos para asistencia humana; y en la medicina, los encontramos 
aplicados como homólogos de los músculos humanos para el empleo en sistemas 
de rehabilitación temporal y/o asistencia permanente. 
Encontramos éstos también en aplicaciones relacionadas con transporte 
innovador, donde un conjunto de músculos neumáticos se coordinan para 
funcionar como un motor neumático en vehículos livianos, y proporcionar 
movimiento al eje de las ruedas mediante un sistema de transmisión; así también, 
como en simuladores de conducción de vehículos, donde recrean los movimientos 
del asiento de conductor. 
2.1.1 APLICACIONES DEL MÚSCULO NEUMÁTICO EN LA INDUSTRIA. 
En la figura 3 se puede observar un robot articulado que cuenta con un elemento 
terminal que le permite sujetar los pallets, el cual es accionado mediante un 
músculo neumático. 
Figura 3. Elemento terminal en robot articulado organizador de pallets5. 
 
En la figura 4 se observa un mecanismo capaz de realizar cortes troquelados, 
estampar, punzonar y perforar sobre elementos de lámina delgada mediante un 
mecanismo de doble palanca, el cual tiene como actuador un músculo neumático. 
Un músculo neumático de tan solo 50 mm de diámetro y una carrera de 10 mm es 
capaz de desarrollar 30000 N.6 
                                            
5
 https://www.youtube.com/watch?v=GbHH5LtiKHQ 
6
 HESSE Stefan. El músculo neumático y sus aplicaciones: 150 ejemplos prácticos con el músculo 
neumático. Festo AG & Co. KG. 2003. P58 
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Figura 4. Prensa Neumática con sistema de doble palanca articulada aplicada a 
proceso de perforado7. 
 
La figura 5 nos expone una dobladora en la industria automotriz, la cual emplea un 
conjunto de músculos neumáticos para doblar platinas sobre un molde. 
Figura 5. Sistema de dobladora en la industria automotriz8. 
 
                                            
7
 HESSE Stefan. El músculo neumático y sus aplicaciones: 150 ejemplos prácticos con el músculo 
neumático. Festo AG & Co. KG. 2003. p58. 
8
 https://www.youtube.com/watch?v=GbHH5LtiKHQ 
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En la figura 6 se observa un mecanismo de elevación y manipulación conformado 
por un brazo en voladizo que posee rotación sobre su columna base, sobre este 
se ubica un carro móvil que permite la traslación del músculo neumático, el cual se 
encarga de realizar la elevación de la carga. 
Figura 6. Sistema de elevación9. 
 
En la figura 7 se presenta una prensa neumática portátil para soldar extremos de 
cintas de transporte, la cual tiene poco peso facilitando el proceso de transporte. 
Su operación consiste en prensar los dos extremos de la cinta de transporte entre 
dos superficies calientes para fusionarlas. 
                                            
9
 HESSE Stefan. El músculo neumático y sus aplicaciones: 150 ejemplos prácticos con el músculo 
neumático. Festo AG & Co. KG. 2003. p48. 
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Figura 7. Prensa neumática para soldar cintas de transporte10. 
   
2.1.2 APLICACIONES DEL MÚSCULO NEUMÁTICO EN LA ROBÓTICA Y EN 
LA MEDICINA. 
En el campo de la robótica su uso principal es como elementos terminal 
desarrollando la acción principal del manipulador, como ejemplo se presentan 
estos dos modelos de manos robóticas humanoides; una de ellas desarrollada por 
Festo, y la otra desarrollada por Shadow Robot Company. Estos modelos cuentan 
con homólogos a los músculos presentes en el brazo humano y replicas de dedos 
articulados permitiendo copiar los movimientos naturales de la mano humana, 
conservando la precisión y la delicadeza. 
                                            
10
 HESSE Stefan. El músculo neumático y sus aplicaciones: 150 ejemplos prácticos con el músculo 
neumático. Festo AG & Co. KG. 2003. p69. 
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Figura 8. Brazo Humanoide de Festo11 12.  
         
 
Figura 9. Mano Humanoide Shadow Robot Company . 
 
En el campo de la medicina se encuentran avances en mecanismos de asistencia 
a pacientes en procesos de rehabilitación de pie y tobillo; este mecanismo emplea 
cuatro músculos neumáticos para asistir las rotaciones relacionadas con la 
articulación del tobillo. 
Figura 10. Mecanismo de rehabilitación de pie y tobillo13. 
 
                                            
11
 https://www.festo.com/group/en/cms/10247.htm 
12
 https://www.festo.com/net/es-
co_co/SupportPortal/InternetSearch.aspx?q=músculos+neumaticos&tab=31&s=t#result 
13
 http://noticiasdelaciencia.com/not/9503/protesis-robotica-con-músculos-artificiales-para-
rehabilitacion-de-pie-y-tobillo/ 
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2.1.3 OTRAS APLICACIONES. 
El simulador Airmotion ride se muestra en la figura 11, este copia la estructura de 
una plataforma Stewart-Gough con actuadores lineales, los cuales son 
reemplazados por seis músculos neumáticos, que permiten simular todo tipo de 
pistas y terrenos para el entrenamiento de pilotos y conductores. 
Figura 11. Simulador hexápodo de vehículos Airmotion ride14 de Festo. 
 
En las figuras 12 y 13 se exponen dos alternativas de transporte innovador y 
ecológico; una bicicleta con un mecanismo neumático compuesto por dos 
músculos neumáticos, que permite asistir el pedaleo o impulsar por sí sola la llanta 
trasera. Y un triciclo que emplea cuatro músculos neumáticos que mediante un 
mecanismo de trasmisión imparten movimiento a las ruedas traseras. En ambos 
diseños los músculos se encuentran sincronizados para desarrollar su carrera en 
el momento indicado del ciclo y aprovechar mejor su fuerza. 
Figura 12. Bicicleta15 neumático. 
 
                                            
14
 https://www.youtube.com/watch?v=ZCsP5y4BHV0 
15
 https://www.youtube.com/watch?v=o93MPMyNh9M  
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Figura 13. Triciclo16 neumático. 
 
En estas aplicaciones se emplean motores neumáticos, donde el trabajo es 
desarrollado por músculos neumáticos en vez de los cilindros tradicionales 
(pistones y cámaras de combustión) presentes en los motores de combustión 
interna; conformando así una alternativa de transporte sin generación de 
emisiones dañinas para el ambiente. 
  
                                            
16
 https://www.youtube.com/watch?v=VwaUQR98GWw 
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3 Capítulo III 
 
3.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL 
3.1.1 MÚSCULO NEUMÁTICO 
Un músculo neumático es un actuador de simple efecto, el cual ejerce una fuerza 
de tracción cuando se lo alimenta con aire a presión. El músculo neumático está 
compuesto por una membrana cilíndrica, elástica y hermética, que se encuentra 
recubierta por una serie de fibras no extensibles entrelazadas en forma de 
rombos, componiendo un entramado reticular tridimensional que sirve de refuerzo 
al cilindro elástico. Cuando es alimentado, el aire a presión expande la recamara, 
provocando que las fibras que conforman el entramado superficial al ser no 
extensibles se comporten como un conjunto de paralelogramos que se extienden 
en dirección radial y se contraen en la dirección axial del músculo. Produciendo de 
esta manera una fuerza de tracción. 
Figura 14 Principio de funcionamielnto Músculo neumático; efecto pantografico. 
 
“Dado que el músculo neumático también funciona con agua, en realidad sería 
más apropiado hablar de un músculo fluídico”17. 
 
3.1.1.1 CARACTERÍSTICAS DEL ACTUADOR FESTO MAS-20-400N-AA-MC-O-ER-BG. 
Tabla 1. Características del músculo neumático. 
Código Descripción Característica 
MAS Accionamiento Simple efecto, tracción, Músculo neumático 
20 Diámetro interno 20 mm 
400N Longitud nominal 400 mm 
AA Material estándar Cloropreno, Aramida 
MC Tipo de conexión Abierto por un lado 
O Tipo de conexión Sin límite de fuerza 
ER Accesorios 1 adaptador para alimentación radial en 1 lado 
BG Fijación 2 barras roscadas, ambos lados 
Especificaciones Técnicas  
Carga adicional máxima, colgante 80  [kg] 
Estiramiento inicial máximo admisible (4%) 16 [mm] 
                                            
17
HESSE Stefan. El músculo neumático y sus aplicaciones: 150 ejemplos prácticos con el músculo 
neumático. Festo AG & Co. KG. 2003. Prólogo. 
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Contracción máxima admisible (25%) 100 [mm] 
Tolerancia angular ≤ 1°  
Tolerancia de paralelismo ± 0,5%  
Presión de trabajo 0…6 [bar] 
Temperatura ambiente -5…+60 [°C] 
Fuerza teórica 1500 [N] 
Limitación de fuerza 1200 [N] 
Peso del producto 320,2 [gr] 
Ampliación del diámetro con contracción máxima 40 [mm] 
 
Figura 15. Músculo neumático MAS-20-400N-MC-O-ER-BG. 
 
3.1.2 VÁLVULA PROPORCIONAL 
Las válvulas convencionales funcionan fijando un régimen de flujo de todo o nada; 
mientras que, una válvula proporcional modifica su geometría interna por medio 
del desplazamiento proporcional de un solenoide, debido a la manipulación de las 
señales eléctricas de alimentación del mismo. 
Para el desarrollo del presente proyecto se emplea una válvula Festo de 
referencia MPP 3-1/18-13-828 la cual se muestra en la Figura 16; Esta cumplirá la 
función del elemento final de control manipulando la presión que alimenta el 
músculo neumático. 
 14 
 
Figura 16. Válvula reguladora de presión Festo MPP-3-1/8-13-828 
 
Las características técnicas de la válvula se presentan en la tabla 2. 
Tabla 2. Características de funcionamiento válvula proporcional18. 
Conexión Neumática G 1/8 
Eléctrica Conector Din 43650 
Manguitos De conector DIN 46247 
Diámetro Nominal  –  Suministro/Exosto 4.2/2.0 mm 
Rango De Presión De Suministro 1.5 - 10 Bar 
Rango De Presión De Trabajo 0  - 10 Bar 
Tiempo De Conmutación A 6 Bar On: 25 Ms; Off: 30 Ms 
Tensión De Operación Del Solenoide 18 V DC 
Corriente Nominal 0.95 A 
Potencia De Consumo 17.4 W 
Histéresis <5% De P2 Máximo 
Reproducibilidad <1% De P2 Máximo 
Grado De Protección Enchufe Din 43650 IP 65 
Manguitos De Enchufe Din 46247 IP 00 
Rango De Temperatura De Trabajo 0 - 50 °C 
Material Cubierta: Aluminio Anodizado; 
Componentes: Bronce, Aluminio 
Peso 0.950 kg 
 
3.1.3 CELDA DE CARGA 
Es un elemento de medición que brinda información sobre la fuerza aplicada a ella 
mediante señales eléctricas. Funciona por medio del cambio en las resistencias 
                                            
18
Proportional pressure regulators, G ⅛ and G ¼. Festo pneumatic: 
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/44239/MPP-3.pdf 
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del circuito interno armado con galgas extensiométricas; las cuales para generar 
un proceso de medición de buena precisión se disponen en configuración de 
puente de Wheatstone el cual se muestra en la Figura 18. Este sistema puede 
armarse utilizando dos o cuatro galgas. 
La lectura de la celda de carga se produce mediante la medición de la tensión Vout 
que se genera en el puente, a esta medida hay que sustraerle el valor offset de la 
celda, el cual es el valor de referencia de la celda; éste se mide cuando no tiene 
carga. La señal que genera debe ser amplificada y tratada con la ayuda de un 
convertidor analógico/digital y mediante un algoritmo adecuado determinar su 
correspondiente en fuerza. 
En el proyecto se emplea una celda de carga marca LEXUS de 50 kg la cual se 
muestra en la Figura 17, ésta es utilizada como el elemento de medición y 
realimentación de la variable de control del sistema. La lectura de la celda de 
carga se realiza mediante un módulo conversor analógico digital HX711 y una 
tarjeta Arduino Mega 2560. 
Figura 17. Celda de carga LEXUS. 
 
 
Figura 18. Puente Wheatstone con galgas. 
 
Ra, Rb= resistencias fijas 
Rv= resistencia variable 
R1, R2, R3, R4= galgas 
extensométricas 
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3.1.4 ARDUINO MEGA 256019 
En el desarrollo del presente proyecto se emplean dos referencias de tarjetas 
Arduino; la Arduino mega 2560 y la Arduino uno R3. La tarjeta de referencia Uno 
R3, se empleo para desarrollar las adquisiciones de datos necesarias para la 
caracterización de algunos elementos del sistema, y la tarjeta Arduino mega 2560 
es empleada definitivamente en el sistema físico final.  
La tarjeta Arduino Mega 2560 es una placa basada en el microcontrolador 
Atmega2560, es compatible con la mayoría de placas diseñadas para el Arduino 
Uno, y las placas anteriores Duemilanove o Diecimilia. 
Características: 
 Microcontrolador ATmega2560. 
 Tensión de operación 5V. 
 Tensión de entrada recomendada 7-12V. 
 Tensión de entrada limite 6-20V. 
 54 pines digitales de I/O (15 salidas PWM de 8 bits). 
 16 entradas análogas de 10 bits. 
 256Kb de memoria Flash (8Kb usados por el bootloader). 
 SRAM 8Kb 
 EEPROM 4Kb 
 Reloj de 16MHz de velocidad. 
Cada uno de los 54 pines digitales se puede configurar como entradas o salidas y 
pueden recibir y suministrar hasta 40 mA respectivamente. 15 de los puertos 
digitales se pueden utilizar como salidas con modulación de ancho de pulsos 
PWM de 8 bits. Las entradas analógicas tienen una resolución de 10 bits. 
Figura 19. Arduino Mega 2560. 
 
                                            
19
 https://store.arduino.cc/usa/arduino-mega-2560-rev3 
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3.2 COMPONENTES AUXILIARES. 
3.2.1 MODULO AMPLIFICADOR HX71120 
Es un módulo conversor analógico digital con precisión de 24 bits diseñado para 
básculas y aplicaciones industriales de control. El multiplexor de entrada cuenta 
con dos canales con ganancias independientes. 
Figura 20. Módulo Amplificador HX711 
 
E+ (VCC) / E- (GND)=Pines de alimentación y tierra respectivamente. 
A± / B±= canales del multiplexor. 
DT= Pin Data: 
SCK= Pin Serial Clock. 
3.2.2 ARDUINO UNO R321 
El Arduino es una plataforma computacional física open-source basada en una 
simple tarjeta de entradas y salidas, y un entorno de desarrollo que implementa el 
lenguaje Processing/Wiring. 
Características: 
 Microcontrolador ATmega328. 
 Tensión de operación 5V. 
 Tensión de entrada recomendada 7-12V. 
 Tensión de entrada limite 6-20V 
 14 pines digitales de I/O (6 salidas PWM de 8 bits). 
                                            
20
24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales. 
21
 www.arduino.cl/arduino-uno/ 
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 6 entradas análogas de 10 bits. 
 32k de memoria Flash. 
 Reloj de 16MHz de velocidad. 
Cada uno de los 14 pines digitales se puede configurar como entradas o salidas y 
pueden recibir y suministrar hasta 40 mA respectivamente. 6 de los puertos 
digitales se pueden utilizar como salidas con modulación de ancho de pulsos 
PWM. 
Las 6 entradas analógicas envían la señal a un conversor analógico/digital de 10 
bits que permite comprender la entrada en valores de 0 a 1023. 
Figura 21. Arduino Uno R3. 
 
3.2.3 POTENCIÓMETRO LINEAL 
Un potenciómetro lineal es básicamente un resistor variable el cual modifica su 
resistencia proporcionalmente al desplazamiento del vástago con respecto al 
cuerpo del mismo. 
Potenciómetros lineales OMEGA Serie LP802 se usan para medir la 
posición lineal o desplazamiento de hasta 150 mm (6 ") en una 
amplia variedad de equipos de manufactura y proceso. Estas 
unidades cuentan con cojinetes delanteros y traseros, carcasas de 
aluminio extruido anodizado, ejes de acero inoxidable y metales 
preciosos, retenedores y contactos para una larga vida útil, sin 
problemas en entornos industriales agresivos. Basados en un 
elemento de película de plástico conductor, el LP802 ofrece alta 
resolución, medida de la posición absoluta y sin acondicionadores 
de señales externas.22 
En el presente trabajo se utiliza un potenciómetro lineal de 100 mm (4”) de carrera 
que hace parte de la instrumentaría del laboratorio de sistemas dinámicos de la 
Universidad Tecnológica de Pereira el cual se muestra en la Figura 22. 
                                            
22
Linear Potentiometers Short-Stroke Displacement Measurement. Disponible en. 
http://www.omega.com/pptst/LP802.html.  
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Este potenciómetro se emplea durante las caracterizaciones de los elementos del 
sistema. 
Las características brindadas por la casa fabricante del potenciómetro lineal se 
muestran en la Tabla 3. 
Figura 22.Potenciómetro lineal OMEGA. 
 
Tabla 3. Características potenciómetro lineal OMEGA. 
Linealidad  ±1% FS  
Histéresis  ±0.025 mm (0.001")  
Repetitividad  ±0.012 mm (0.0005")  
Sensibilidad incremental  0.00127 mm (0.00005")  
Potencia nominal  0.75 watts/stroke inch  
Temperatura de operación  -65 a 105°C (-85 a 221°F)  
Fuerza de operación  450 g (1 lb) Máximo  
Eje  6 mm (0.236") diámetro con adaptador roscado ¼-28  
vida  100 millones de operaciones mínimo a 250 mm (10")/s  
3.2.4 RESORTE 
Elemento mecánico que almacena energía mediante su deformación elástica y la 
entrega mientras regresa a su geometría inicial. Los resortes pueden ser 
catalogados por la naturaleza de su deformación: Tracción, compresión, torsión 
flexión. Por la forma propia del resorte: helicoidal cilíndrico, helicoidal cónico, 
espiral, laminar. Y por la geometría de la sección transversal del material: circular, 
cuadrada, rectangular. 
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Figura 23. Resorte helicoidal cilíndrico. 
 
Para el presente proyecto el resorte hará la parte de carga, oponiendo resistencia 
al desplazamiento producido por la contracción del músculo neumático.  
3.2.5 TRASDUCTOR DE PRESION 
Para el presente proyecto se emplea un transductor de presión DANFOSS el cual 
capta señales de presión entre 0 y 16 bares, y las convierte a una corriente de 4 a 
20 mA de manera proporcional cuando es alimentado a tensión entre 10V y 30V 
DC. Este será empleado en la caracterización de diferentes componentes que 
conforman el sistema físico. 
Figura 24. Transductor de presión DANFOSS. 
 
3.3 ESTRUCTURA SOPORTE 
Para ubicar todos los elementos del sistema de control y elementos auxiliares se 
requiere de una estructura que genere soporte a los mismos y que permita aplicar 
cargas provenientes del músculo neumático. Esta estructura fue elaborada con 
anterioridad al presente trabajo con fines de investigación23 y consta de dos 
módulos; un módulo superior y un módulo inferior elaborados con ángulos de 
acero de 1”X1/8” y que se unen mediante dos tornillos Allen N°8. 
                                            
23
MEDINA, Joanni. MONTILLA, Carlos A. QUINTERO, Héctor F. Músculos neumáticos una 
alternativa para la automatización. Congreso Internacional de Ingeniería Mecatrónica - UNAB, Vol 
2, No 1 (2011) .8p 
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Figura 25. Módulos de la estructura soporte. 
 
La altura de los módulos en conjunto debe ser suficiente para alojar los elementos 
que se conectaran en serie. Estos son: la celda de carga, el músculo neumático y 
el eje donde se ubica el resorte de carga. 
El módulo superior debe brindar suficiente espacio para la instalación de la celda 
de carga y parte del músculo neumático el cual descenderá hasta el módulo 
inferior. El módulo inferior brinda espacio para ubicar un eje de Ø½” x 468mm de 
largo. Además entre su estructura estarán incluidos dos ángulos dispuestos de 
manera horizontal para sujetar el bloque guía. 
Las medidas de los elementos conectados en serie serian igual a:  
Hcelda + Lmúsculo + Lresorte = 2 𝑖𝑛 ∗ 25,4
𝑚𝑚
𝑖𝑛
+ 482mm + 468mm = 1000,8mm  
La estructura fue elaborada con una altura aproximada de 1,2 m lo cual brinda 
suficiente espacio para incluir los elementos de unión entre componentes. 
Anclajes del 
bloque guía 
Módulo 
superior 
Módulo 
inferior 
Punto de 
conexión 
por 
tornillo 
Punto de 
conexión 
por 
tornillo 
Anclaje de la 
celda de carga 
Anclaje de 
la placa de 
la válvula. 
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Figura 26. Dimensiones de la estructura soporte. 
 
3.3.1 SIMULACIÓN ESTÁTICA 
Para determinar la veracidad de las mediciones de la celda de carga, se sometió 
la estructura soporte a una simulación estática y así observar la deformación que 
presenta bajo 1, 2, 4, 6, 8y 10 cargas de trabajo máximas; la cual es de 20 kg. 
 
Las deformaciones obtenidas se presentan en el gráfico 1. 
F 
F/2 
F/2 
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Gráfico 1. Deformacion bajo simulación estática. 
 
Del gráfico podemos observar que la deformación es de 0,46259 mm bajo la 
condición de carga de 20 kg e incrementa de manera lineal. La magnitud de esta 
deformación se mantiene en un valor aceptable, que permite concluir que las 
mediciones realizadas con la celda de carga y que se presentan en el presente 
capitulo son veraces. 
3.4 DISTRIBUCIÓN DE LOS COMPONENTES EN EL SISTEMA FÍSICO 
Como se abordo anteriormente con respecto a los campos de interés de los 
músculos neumáticos notamos que aunque las aplicaciones son variadas entre sí 
existe la necesidad de que la fuerza generada por el músculo neumático se 
mantenga estable bajo cierto margen de tolerancia. Considerando esto anterior y 
el alcance del presente trabajo se determino implementar un sistema de control de 
lazo cerrado el cual permita al sistema físico medir su propia respuesta y 
corregirse de manera autónoma para que ésta coincida con el valor indicado por la 
consigna. 
Figura 27. Esquema de sistema de control de lazo cerrado. 
 
Como podemos observar de la estructura de un sistema de lazo cerrado el bloque 
proceso es el encargado de producir la salida y en nuestro caso estaría 
conformado por la válvula de control y el músculo neumático los cuales son los 
encargados de generar fuerza mediante presión neumática. 
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El trabajo del bloque sensor es desarrollado por la celda de carga la cual sensa la 
fuerza que ejerce el músculo y genera la señal de retroalimentación. Esta señal es 
enviada a la tarjeta electrónica donde se procesa junto con la señal de consigna 
para determinar la variable controlada y por medio de esta corregir la tensión con 
la que se alimenta la válvula. 
Considerando todo lo anterior el sistema de control estaría conformado como se 
ilustra en el siguiente esquema: 
Figura 28. Esquema del sistema de control. 
 
Del esquema anterior podemos observar que para la conexión entre el músculo 
neumático y la celda de carga se requiere una unión mecánica que transmita la 
fuerza, mientras que las demás señales (tensión, presión, y retroalimentación 
analógica) al ser de naturaleza eléctrica y neumática brindan mayor flexibilidad al 
momento de distribuir los componentes ya que se pueden transmitir mediante 
cables y mangueras respectivamente. No obstante, encontramos que la válvula 
proporcional de presión debe instalarse cerca del puerto de alimentación del 
músculo neumático para emplear un tramo de manguera corto y así disminuir las 
perdidas por fricción del fluido de trabajo tanto como sea posible. 
Analizando las posibles configuraciones para transferir la fuerza entre la celda de 
carga y el músculo encontramos que una posible conexión es trasmitirla 
directamente (a); pero, esta conexión no permitiría que el músculo se contrajera 
llegando a reducir la vida útil del mismo. Por lo tanto, es necesario utilizar un 
elemento elástico intermedio que permita el desplazamiento de una de las uniones 
del conjunto. 
Teniendo tres puntos de unión intermedios tendríamos tres posibles distribuciones: 
1. El resorte se ubique entre el músculo y la celda de carga fijando éstos dos a 
la estructura (b). 
2. El resorte se ubique entre la celda y el bastidor (c). 
3. El resorte se ubique entre el músculo y el bastidor (d). 
En la tercera configuración (d) la celda de carga se mantiene estática, también 
mantiene el extremo de alimentación del músculo fijo, por lo que requiere una 
menor longitud de manguera. 
 
Señal analógica 
retroalimentada 
V [V] P [bar] 
F [kg] 
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Figura 29. Posibles configuraciones Músculo-Celda-Resorte. 
 
La distribución (d) es la distribución empleada en la estructura preexistente, 
cambiando ligeramente la conexión ya que se tiene que el músculo no transmite la 
fuerza directamente al resorte extendiéndolo; sino, que se hace mediante un eje el 
cual comprime el resorte, esto se consigue mediante un bloque guía que mantiene 
colineales los ejes axiales de: el “eje”, el músculo neumático y el resorte, además 
alinea los puntos de conexión de la celda de carga con la estructura y el músculo; 
el mismo bloque sirve de restricción al resorte para producir la contracción. 
Teniendo en cuenta que el resorte funciona tanto a tracción como a compresión se 
adopta el sistema como está elaborado y se omiten modificaciones estructurales. 
Figura 30. Configuración existente. 
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Ya se menciono con anterioridad la importancia de la colinealidad entre la línea de 
acción de la carga y el eje axial del músculo neumático para evitar torsión y/o 
flexión que pudieran reducir la vida útil de éste. 
Para aplicar la carga sobre el resorte y evitar que los extremos de éste se deslicen 
e inclinen el eje axial se tornearon dos copas las cuales permiten reducir la 
holgura entre el eje y el diámetro interno del resorte, y mantener los extremos 
alineados. 
Figura 31. Alineación de los ejes. 
 
3.5 CARACTERIZACIONES 
Para proseguir a desarrollar las caracterizaciones es necesario determinar las 
variables que deberán de medirse y así determinar qué elementos nos permitirán 
realizar las mediciones de dichas variables. 
Tenemos que las variables de interés para los elementos del sistema serán: 
Tabla 4. Variables de interés de los elementos del sistema. 
ELEMENTO VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA 
Celda de carga Fuerza. Analógica 
Músculo neumático Presión. Fuerza. 
Válvula proporcional Tensión suministro. Presión de trabajo. 
Resorte Fuerza. Desplazamiento. 
 
Como podemos observar en la tabla anterior las variables de interés para 
caracterizar los elementos son cuatro en total: Fuerza, Presión, Tensión y 
Desplazamiento. Por esta razón es necesario emplear los siguientes elementos de 
medida. 
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Tabla 5. Variables de los elementos de medida. 
ELEMENTO DE MEDIDA VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA 
Transductor de presión Presión. Intensidad de corriente. 
Potenciómetro lineal Desplazamiento. Resistencia eléctrica. 
Multímetro Tensión, Intensidad de 
corriente, Resistencia, etc. 
 
 
Al momento de utilizar el transductor de presión y el potenciómetro lineal es 
necesario conocer la relación entre las variables de entrada y salida, por lo cual es 
necesario caracterizarlos. El multímetro no necesita caracterizarse dado que es un 
elemento de medida que ya cuenta con todas las características para entregar las 
mediciones de una manera comprensible para el usuario. 
Las variables de interés a medir para caracterizar estos elementos sensores son 
variables eléctricas que podemos medir empleando el mismo multímetro sin 
necesidad de utilizar más elementos. 
Como al momento de caracterizar los elementos del sistema vamos a necesitar 
emplear estos elementos sensores, primero se abordara la caracterización de los 
mismos. 
3.5.1 TRANSDUCTOR DE PRESIÓN DANFOSS 
El transductor de presión funciona produciendo señales eléctricas de intensidad de 
corriente, proporcionales a la señal de presión manométrica que se este 
sensando.  
La placa del transductor de presión brinda toda la información necesaria para 
realizar las mediciones de presión mediante lecturas de intensidad de corriente; 
pero, para no someter el multímetro a intensidades de corriente que pudieran 
generar daños, se realiza un cambio en la conexión para realizar las mediciones 
en señales de tensión eléctrica. 
En las especificaciones del transductor se indica: 
 Presión de operación= 0…16 [bar] 
 Tensión de alimentación= 10…30 [VDC] 
 Corriente salida= 4…20 [mA] 
De aquí podemos determinar cuál es la relación entre la corriente de salida y la 
presión de entrada 
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 −𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖 ó𝑛  =  𝑚𝑖→𝑃 =
∆𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
∆𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖 ó𝑛
=
20 − 4 [𝑚𝐴]
16 − 0 [𝑏𝑎𝑟]
= 1 
𝑚𝐴
𝑏𝑎𝑟
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De donde tenemos que la corriente suministrada por el Transductor de presión 
está dada por la siguiente ecuación lineal: 
𝑖  𝑚𝐴 = 𝑚𝑖→𝑃 ∗ 𝑃  𝑏𝑎𝑟 + 𝑏 
Donde 𝒃corresponde al valor inicial de corriente ante presión cero; de las 
especificaciones del transductor podemos concluir que se trata de 4 mA 
𝑏 = 4 [mA] 
Por lo que la ecuación finalmente será: 
𝑖  𝑚𝐴 = 1 
𝑚𝐴
𝑏𝑎𝑟
∗ 𝑃  𝑏𝑎𝑟 + 4 [mA] 
Utilizando un rango de 0 a 5 bares se tendrán corrientes de 4 a 9 mA. Utilizando la 
ley de ohm tenemos que: 
𝑉 = 𝑖 ∗ 𝑅 
Por lo que empleando el montaje mostrado en la figura32 y utilizando una 
resistencia R=1kΩ teóricamente se debería poder medir tensiones de 4 a 9 V. 
Figura 32. Caracterización del Transductor de Presión. 
 
Realizando este montaje se consiguieron los valores que se suministran en la 
siguiente gráfica. 
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Gráfico 2. Comportamiento del Transductor de Presión. 
 
Donde se encontró que la relación entre presión y tensión es la ecuación lineal: 
𝑉 = 1,012 
𝑉
𝑏𝑎𝑟
∗ 𝑃  𝑏𝑎𝑟 + 3,94 [V] 
3.5.2 POTENCIÓMETRO LINEAL 
Para caracterizar el potenciómetro lineal es necesario conocer la relación entre su 
resistencia y el desplazamiento del vástago. Para esto se procedió a conectar un 
multímetro en las terminales de su resistencia variable y tomar datos de está ante 
variaciones de 3mm de desplazamiento del vástago medido mediante un 
calibrador tipo pie de rey; esto hasta extender completamente el vástago. 
Figura 33. Caracterización del Potenciómetro Lineal. 
 
Para nuestro interés es más importante conocer una relación de mm/kΩ se realiza 
la gráfica de desplazamiento contra resistencia gráfico 3. 
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Gráfico 3. Comportamiento Potenciómetro Lineal. 
 
En esta podemos observar que se comporta de manera lineal y se puede 
representar por medio de la siguiente ecuación. 
𝑋 [𝑚𝑚] = 17,37 
𝑚𝑚
𝑘𝛺
∗ 𝑅  𝑘𝛺 − 41,58[𝑚𝑚] 
Donde: 
X= desplazamiento del vástago. 
R= valor de la resistencia medida. 
3.5.3 CELDA DE CARGA 
Las señales generadas por la celda de carga corresponden a una ecuación lineal 
de la forma. 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 𝑚 ∗ (𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑏) 
Donde: 
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 =  𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 +  𝑏   
𝑚;  𝑒𝑠 𝑙𝑎 correlación entre la lectura y el valor real de la fuerza.  
Por lo cual estas señales deben de ser acondicionada determinando el valor de la 
pendiente m y el desfase de la lectura b, para esto se emplea una tarjeta 
ARDUINO UNO R3 y un módulo amplificador HX711.  
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Figura 34.Conexión Celda De Carga, El Módulo Amplificador HX711 y La Tarjeta 
ARDUINO UNO R3. 
 
Utilizando las funciones especiales de la librería del módulo HX711 es posible 
determinar el valor de la constante realizando dos mediciones; una sin peso y una 
con un peso conocido. Como peso conocido se utiliza una probeta patrón de 10 kg 
del laboratorio de Metrología Dimensional de la Universidad Tecnológica de 
Pereira. 
Figura 35. Probeta 10 kg. 
 
Se compilo el algoritmo para realizar las lecturas de la celda de carga en la tarjeta 
Arduino, inicialmente se realiza la medición sin peso para determinar el valor de 
referencia de la Celda de Carga. 
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  = 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙0 𝑘𝑔    
0
+ 𝑏 = 𝑏 
El valor de referencia es guardado en una variable para realizar la corrección del 
desfase de las lecturas, logrando que las lecturas siguientes sean de la forma.  
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  = 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  
Por lo tanto la fuerza corresponderá a:  
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 𝑚 ∗ 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  
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Luego el código de Arduino anuncia cuando proceder a montar el peso conocido, 
indicando únicamente la lectura correspondiente a la probeta. 
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙10 𝑘𝑔  
Figura 36. Montaje de la Probeta de 10 kg. 
 
Obteniendo: 
10 𝑘𝑔 = 𝑚 ∗ 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  
De donde:  
𝑚 =
10 𝑘𝑔
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
 
Se toman alrededor de 89 lecturas en el monitor serie. Cada lectura del monitor 
serie corresponde al valor promedio de 100 lecturas; teniendo en total 8900 
lecturas realizadas a la probeta. Las lecturas se realizan en un periodo superior a 
10 minutos y sin interactuar con el montaje para evitar interferencias y permitir que 
se estabilice. 
Con el total de las lecturas se realiza el gráfico 4. De esta gráfica se puede 
observar que la lectura se estabilizo rápidamente a un valor estable; de igual 
manera se observa que al momento de ubicar el peso, se presenta una transición; 
por lo que se descartaron las dos primeras lecturas al determinar el promedio ya 
que éstas no cumplían con el objetivo de analizar la lectura provocada por el peso 
de 10 kg. 
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Gráfico 4. Lecturas Probeta 10 kg. 
 
El valor promedio arrojado para el peso de 10 kg luego de estabilizarse fue: 
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎          𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 866428,414 
Gráfico 5. Lecturas Probeta 10 kg con valor Promedio. 
 
El código de Arduino nos pide ingresar el valor del factor de escala, el cual es la 
relación entre las lecturas y la carga aplicada; y este a su vez es el inverso de 𝑚. 
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠           𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
=
1
𝑚
 
Obteniendo un factor de escala de: 
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =
866428,414
10 𝑘𝑔
= 86642,8414 /𝑘𝑔 
El factor de escala finalmente se redondeo a 86643 /𝑘𝑔 ya que las lecturas de la 
celda de carga se realizan en números enteros. 
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Gráfico 6. Constante de la celda. 
 
Con este factor de escala y el total de lecturas realizadas se procedió a calcular el 
error porcentual y su correspondiente error en gramos. 
Gráfico 7. Error en gramos. 
 
Gráfico 8. Error porcentual. 
 
 
Se observa que el error máximo que se obtiene es de 1,0539% correspondiente a 
105,3980 gramos que se produjo en la primera lectura (lectura omitida) al 
momento de ubicar el peso, valor que se produjo por la transición de la carga de 0 
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a 10 kg; luego el error se mantiene en un margen de alrededor de 0,081% 
correspondiente a 8,1 gramos.  
Finalmente la función obtenida para la celda de carga es: 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 =
1
86643
∗ 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  
En el sistema final la celda de carga se encarga de enviar las lecturas de fuerza 
como un valor analógico de 10 bits, donde 1023 equivaldrá a 20 kg que es la 
carga máxima de operación. Por lo cual es necesario conocer la lectura de la 
celda bajo dicha condición. 
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 20 𝑘𝑔 ∗ 86643 = 1732860 
Con esta lectura máxima de la celda de carga se determina un factor de escala, tal 
que ante 20 kg se obtenga un valor equivalente a una lectura analógica de 1023.  
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 =
1732860
1023
= 1693,9~1694 
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎𝑠
 
Con lo cual, la resolución para la celda de carga, es: 
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑎𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 =
20 𝑘𝑔
1023
= 0,01955 
𝑘𝑔
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑎𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎
 
3.5.4 MÚSCULO NEUMÁTICO Y RESORTE. 
Para la caracterización del músculo neumático es de interés la relación entre la 
fuerza desarrollada con respecto a la presión de alimentación (F vs P). Para 
realizar las lecturas de presión se implementa un transductor de presión de marca 
DANFOSS, y para medir la fuerza se utiliza la celda de carga anteriormente 
caracterizada. 
La caracterización del músculo neumático se realiza en conjunto con la 
caracterización del resorte; sabiendo que el resorte que se rige bajo la ley de 
Hooke simplemente hay que hallar el valor de la constante elástica. 
𝐹 = 𝑘 ∗ 𝑥 ; 𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑜𝑘𝑒 
La fuerza aplicada al resorte será la misma fuerza que desarrollara el músculo 
neumático, y las lecturas del desplazamiento se realizan empleando el 
potenciómetro lineal. 
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Figura 37. Caracterización de músculo neumático y resorte. 
 
Se procede a variar la presión de alimentación del músculo neumático mediante la 
válvula de la unidad de mantenimiento, y se toman mediciones de presión, fuerza 
y desplazamiento con los cuales se elaboraron las siguientes graficas: 
Gráfico 9. Comportamiento del resorte. 
 
Gráfico 10. Comportamiento del músculo neumático. 
 
De donde podemos encontrar que el músculo presenta una zona muerta hasta 
una presión de alrededor de 1 bar. 
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Gráfico 11. Comportamiento del músculo neumático sin zona muerta. 
 
3.5.5 VÁLVULA PROPORCIONAL DE PRESIÓN 
La válvula a emplear es una válvula proporcional de presión MPP-3-1/8-13-828 de 
marca Festo, la cual entrega una presión proporcional a la tensión o corriente de 
alimentación. 
Tabla 6. Rango de operación de la válvula proporcional de presión. 
Rango de suministro de presión  1,5 – 10 Bar 
Rango de presión de trabajo (p2) 0 – 10 Bar 
Rango de tensión de operación válvula 0 – 10 V 
Para la presente investigación se trabaja variando la tensión de alimentación, 
teniendo en consideración esto se procede a conectar la válvula a una fuente de 
alimentación del laboratorio de sistemas dinámicos de la Universidad Tecnológica 
de Pereira y a realizar mediciones de presión contra tensión de alimentación. 
La alimentación de aire presurizado se realiza mediante la conexión de la unidad 
de mantenimiento a una válvula de aguja y de ésta a un rotámetro; esto para 
realizar las mediciones de presión y tensión bajo caudales constante. 
Las mediciones de presión se realizan mediante el transductor de presión 
DANFOSS utilizando la misma conexión empleada durante su caracterización. Las 
pruebas se desarrollaron para diferentes caudales, para recorridos de presión en 
sentido ascendente y descendente; esto debido a que la válvula emplea un 
solenoide proporcional el cual funciona mediante inducción electromagnética, por 
lo cual presenta histéresis. 
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Figura 38. Esquema conexión Prueba de la Válvula. 
 
Donde: 
Vin: la tensión de la fuente de alimentación variable. 
V1 y V2: voltímetros para monitorear las tensiones. 
La inducción electromagnética deja un flujo remanente en el núcleo 
ferromagnético, lo cual conlleva a que la válvula presente histéresis. La histéresis 
que interesa al presente trabajo es la histéresis vertical. 
3.5.5.1 Histéresis vertical 
Es la mayor diferencia entre los valores indicados por el instrumento de medida (y) 
para un valor cualquiera de la variable(x) dentro del rango de medida, cuando la 
medición se realiza en ascenso y descenso24. 
Figura 39. Histéresis vertical. 
 
                                            
24
 CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación Industrial. Alfaomega 2010. 17p 
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Con el montaje presentado en la figura 38, se realizaron pruebas con el fin de 
observar el comportamiento Tensión-Presión de la válvula ante diferentes 
requerimientos de caudal: Q=0, Q=0.5, Q=0.8 y Q=1Lpm. En el gráfico 12 se 
muestran las curvas en ascenso para todos los caudales.  
Gráfico 12. Comportamiento de la Válvula a diferentes caudales 
 
En la gráfica se puede observar que el comportamiento de la válvula tiende a ser 
el mismo sin importar el valor del caudal. También se observan las zonas muertas 
y una zona de trabajo lineal. 
Teniendo en cuenta que el músculo es hermético, durante la operación se 
presentara flujo en la válvula únicamente durante las transiciones de fuerza; al 
momento de estabilizar una fuerza el flujo idealmente debe ser nulo. Por esto, la 
caracterización de la válvula se realiza con las mediciones bajo caudal cero; las 
cuales se presentan con mayor detalle en los gráficos 13 y 14. 
Gráfico 13. Comportamiento de la válvula a caudal cero. 
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Gráfico 14. Comportamiento de la válvula a caudal cero sin zona muerta. 
 
Empleando los datos de los tramos lineales del comportamiento de la válvula en 
ascenso y descenso se procedió a determinar las ecuaciones de las rectas que 
representan a cada uno respectivamente; obteniendo: 
𝑃𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 = 0,963𝑉 − 2,064 
𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 = 0,982𝑉 − 1,293 
Empleando las ecuaciones de los segmentos lineales, se establece la histéresis 
presente de la válvula. Se presenta una gráfica con un rango de tensión de 1V a 
8V, de manera que incluya el dominio de ambas rectas. Y se procede a calcular 
los valores correspondientes para la función en ascenso y en descenso; mediante 
la sustracción de la función inferior de la función superior (descenso-ascenso 
respectivamente) se determina la histéresis en bar, y mediante el cociente de ésta 
histéresis entre el valor de presión máximo de suministro se determino la 
histéresis en porcentaje.  
Gráfico 15. Comportamiento de la Histéresis. 
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Donde se puede observar, encerrado en línea punteada el comportamiento debido 
a la zona lineal de la Válvula. En este rango se encuentra el valor máximo de 
histéresis estimado correspondiente a 0,8945 bar y 16,28%. 
3.6 DETERMINACIÓN DEL RANGO DE TRABAJO 
Para la determinación de la zona de trabajo, hay que considerar que factores 
limitan el comportamiento del sistema. Entre los limitantes tenemos los límites de 
operación de los componentes, así mismo como las zonas muertas que estos 
presentan. 
la celda de carga presenta una fuerza máxima de operación de 50 kg, y el 
músculo neumático tiene un rango de trabajo de 0 a 6 bar; además este tipo de 
elemento neumático cuenta con zona muerta en su comportamiento. 
Empleando las ecuaciones obtenidas para los tramos lineales de cada uno de los 
elementos se procedió a calcular los cortes con el eje x y así determinar el punto 
donde finaliza la zona muerta e inicial la zona proporcional. 
 
Tabla 7. Resumen comportamiento de los elementos del sistema.  
Elemento Salida 
(y) 
Pendiente 
(m) 
Entrada 
(x) 
Constante 
(b) 
final de zona 
muerta (y=0) 
Válvula Ascenso P [bar]= 0,963  T [V] -2,064 2,14330218 V 
Válvula Descenso P [bar]= 0,982  T [V] -1,293 1,316700611 V 
Músculo F [kg]= 11,88 P [bar] -10,41 0,87626263 Bar 
Celda Lectura= 86643 F [kg] 0 0 kg 
En la tabla anterior se presentan dos valores de tensión para la zona muerta de la 
válvula; “válvula en ascenso” representa el final de la zona muerta del recorrido en 
ascenso, y “válvula en descenso” representa el final de la zona muerta del 
recorrido en descenso. También se observa el valor límite para la zona muerta del 
músculo en bares, por esto se procedió a calcular la correspondiente tensión para 
dicha presión. 
0,87626263 bar → 3,05323222 V 
El valor de tensión necesario para superar la zona muerta del músculo es el mayor 
valor de tensión requerido; con lo cual podemos concluir que solo al superar éste 
nivel de tensión el fluido tendrá la presión suficiente para generar fuerza en el 
músculo. 
Luego de establecer la tensión mínima de funcionamiento, se procedió a 
determinar cuál es la tensión máxima, sin que se produzcan daños en los 
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elementos del sistema. Para esto se analiza el valor máximo de fuerza de la celda 
de carga y la máxima presión del músculo. 
Tabla 8. Limite de funcionamiento del sistema. 
Celda 50 Kg 
→ 5,08501684 bar → 7,42369349 V 
Músculo 6 Bar 
→ 8,37383178 V 
Determinando el valor correspondiente de tensión para cada restricción se 
encontró que el valor crítico es la tensión necesaria para generar una fuerza de 50 
kg. Por lo tanto la tensión máxima de alimentación de la válvula debe ser inferior a 
7,42369349 V para no superar el límite de fuerza de la celda de carga. Teniendo 
como rango máximo de trabajo: 
Tabla 9. Zona de trabajo limite 
min. [V] 3,05323222 
máx. [V] 7,42369349 
3.7 DISEÑO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA 
La señal de control que se envía a la válvula será generada en uno de los pines 
analógicos de la tarjeta Arduino Mega 2560. Las salidas analógicas pueden 
entregar hasta 40mA con una resolución de 8 bits; dado que esta intensidad es 
insuficiente para controlar la válvula es necesario emplear un amplificador de 
potencia entre la salida analógica y la válvula de presión. 
Antes de determinar el método de amplificación a emplear es necesario conocer el 
comportamiento de la intensidad requerida por la válvula. Para esto se realizan 
mediciones de intensidad para diferentes valores de tensión. 
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Gráfico 16. Caracteristicas eléctricas de consumo de la válvula. 
 
Como se puede observar el comportamiento de la intensidad es lineal; por lo cual 
es posible emplear un amplificador de potencia elaborado con transistores. 
Debido a que la intensidad requerida no es muy elevada, se elabora el 
amplificador empleando un transistor TIP41C. El esquema de conexión se muestra 
en la figura 40. 
Figura 40.Esquema de conexión puerto PWM, amplificador y válvula. 
 
Empleando una fuerza máxima de 20 kg mediante la caracterización de la válvula 
se obtiene que se requiera una tensión de alimentación de 4,8014V, valor que se 
aproxima a 4,8 V equivalente a 19,98 kg. Mediante la curva obtenida para las 
características eléctricas de consumo de la válvula se establece que la corriente 
que circula el solenoide es de: 
𝐼𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 [𝐴] = 0,077 ∗ 𝑉𝑉á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎  
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𝐼𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎  𝐴 = 0,077 ∗ 4,8 = 0,3696 𝐴 = 369,6 𝑚𝐴 
Se emplea la curva en ascenso debido a que es la que presenta una pendiente 
más elevada por lo cual representa el comportamiento de mayor requerimiento. 
Por lo tanto la intensidad requerida por el puerto PWM será de: 
𝐼𝑃𝑊𝑀 =
𝐼𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎
𝛽1
 
Figura 41.Relación entre la intensidad de base y la intensidad Colector-Emisor. 
 
Y la resistencia de base necesaria se obtiene mediante la ley de Ohm: 
𝑉𝑅𝑏 = 𝐼𝑃𝑊𝑀 ∗ 𝑅𝑏   
Donde 𝑉𝑅𝑏es la caída de tensión en la resistencia de base, y debido a que el 
transistor genera una caída de tensión teórica de 0,7 V y la tensión Vpwm es de 5 V, 
tenemos que: 
𝑉𝑅𝑏 = 𝑉𝑃𝑊𝑀 − 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟  
𝑉𝑅𝑏 = 5𝑉 − 0,7𝑉 = 4,3𝑉 
Se despeja la resistencia base de la ley de ohm, y se reemplaza la corriente del 
puerto PWM con la expresión dependiente del beta del amplificador. 
𝑅𝑏 =
𝑉𝑅𝑏
𝐼𝑃𝑊𝑀
=
𝑉𝑅𝑏 ∗ 𝛽1
𝐼𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎
 
𝑅𝑏 =
4,3𝑉 ∗ 178,2
0,3696 𝐴
= 2073,2𝛺 
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3.7.1 DETERMINACIÓN DEL BETA DEL TRANSISTOR 
Para determinar el beta se realiza el montaje que se presenta en la figura 42.  
Figura 42. Circuito equivalente, determinación de la ganancia β. 
 
Mediante la medición de las caídas de tensión V1 y V2 y la ley de ohm se 
determina la corriente de base IB y la corriente I que atraviesa la resistencia 
Requivalente. De estas mediciones se obtiene el beta mediante la expresión: 
𝛽 =
𝐼
𝐼𝐵
 
V es la tensión proporcionada mediante una fuente de alimentación DC variable. 
Requivalente es una carga resistiva que emula la carga del solenoide; el valor medido 
de la resistencia del solenoide de la válvula es de 13Ω. 
La resistencia equivalente se obtuvo mediante la conexión en paralelo de 𝑛 
resistencias. Para determinar el número de resistencias y el valor de las mismas 
se procedió de la siguiente manera: 
Figura 43. Resistencias en paralelo y Requivalente. 
 
Se determino la potencia con una resistencia de 13Ω y 14Ω. 
𝑃13𝛺 =
𝑉2
𝑅
=
(12𝑉)2
13𝛺
= 11,077𝑊 
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𝑃14𝛺 =
𝑉2
𝑅
=
(12𝑉)2
14𝛺
= 10,285𝑊 
Ya teniendo el valor de potencia que debe soportar la resistencia se determina la 
cantidad de resistencias necesarias; considerando que las resistencias a emplear 
son de 
1
4
𝑊 y que el requrimiento de potencia es menor con la resistencia 
equivalente de 14𝛺, se adopta este valor. 
𝑛 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑟
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=
10,285𝑊
1
4
 𝑊
𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
= 41,14 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 
𝑛 → 42 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 
Ya teniendo el número de resistencias se procedió a determinar el valor nominal 
de las resistencias. 
1
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒
=
1
𝑅1
+
1
𝑅2
+
1
𝑅3
+. . +
1
𝑅𝑛
 
Donde, si los resistores presentan la misma resistencia se puede resumir a:  
1
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒
=
𝑛
𝑅
 
De aquí que el valor nominal de las resistencias sea: 
𝑅 = 𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 42 ∗ 14𝛺 = 588𝛺 
Debido a que el valor comercial más cercano que se consiguió fue de 560Ω, la 
potencia a disipar es de: 
𝑃 =
𝑉2
𝑅
𝑛
=
 12𝑉 2
560Ω
42
= 10,8𝑊 
Por lo cual se requerirían más resistencias en paralelo, por esto se opto por 
sustituir 4 resistencias de 560Ω por resistencias de 1kΩ consiguiendo así una 
resistencia equivalente de: 
1
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒
=
38
560𝛺
+
4
1000𝛺
→ 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 13,92𝛺 
Al momento de realizar el montaje de las resistencias y medir el valor de la 
resistencia equivalente; debido a las variaciones con respecto al valor nominal, se 
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encontró que presentan un valor de 14,2Ω. Con lo cual la potencia disipada se 
encuentra por debajo de los 10,5W. 
𝑃 =
𝑉2
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒
=
 12𝑉 2
14,2𝛺
= 10,14𝑊 
Se procedió a realizar el montaje anteriormente mencionado y con los resultados 
obtenidos de IB  e ICE  se realizo el siguiente gráfico, donde se muestra la curva de 
comportamiento del β del transistor. 
Gráfico 17. Comportamiento del beta del transistor. 
 
Donde se puede observar que la pendiente de la recta corresponde al valor de la 
ganancia β.  
𝐼 = 𝛽 ∗ 𝐼𝐵 = 178,2 ∗ 𝐼𝐵 
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4 Capítulo IV 
4.1 DETERMINACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 
Para establecer la curva de comportamiento del sistema es necesario conocer la 
respuesta de dicho sistema con respecto a una excitación conocida; para esto, se 
somete el sistema a una entrada escalón u(t) y se registra la fuerza y(t) de salida. 
Para el sistema analizado La entrada escalón aplicada es una señal de tensión de 
4,75 V lograda con la ayuda de una fuente de alimentación. Esta señal se envía a 
una entrada digital de la tarjeta Arduino Uno R3, la cual se encarga de iniciar un 
cronometro y registrar los datos de tiempo [ms] y fuerza [kg].  
Figura 44. Esquema conexión prueba entrada escalón. 
 
Con el fin de obtener una respuesta estable del sistema se estima el tiempo 
mínimo de muestreo en 100 segundos. El comportamiento obtenido se presenta 
en la figura 46. 
Figura 45. Comportamiento de sistema: a) Tiempo superior a 100 segundos. b) 
acercamiento zona incial. 
 
a.                                                                 b. 
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4.1.1 FUNCIÓN DE TRASFERENCIA 
La función de trasferencia G(s) se determinó empleando la herramienta PID tuner 
de matlab. Para el diseño del controlador se utilizan los comandos de 
identificación del sistema, los cuales permiten determinar la respuesta de la planta 
ante diferentes tipos de señales de entrada. 
El sistema de sintonización debe configurarse estableciendo el tipo de señal de 
excitación, el vector que contiene los datos de la respuesta del sistema, el 
intervalo de tiempo entre mediciones, amplitud y demás características de la señal 
escalón.  
Figura 46. Señal de excitación. 
 
Debido a que la tensión de alimentación se utiliza tanto para la excitación de la 
válvula, como para iniciar el registro de las mediciones de fuerza; los valores para 
START TIME y ONSET LAG son cero. 
El tiempo de muestreo de la tarjeta Arduino en conjunto con la celda de carga y el 
módulo HX711 es de aproximadamente 87 ms, lo que determina el valor del 
SAMPLE TIME. 
Al importar las características de la señal de excitación se procede a establecer el 
modelo matemático aproximado de la planta. Mediante la selección del tipo de 
estructura para el sistema se busca la mejor aproximación. 
El tipo de estructura que presenta un mejor comportamiento es un sistema de 
segundo orden con un cero, con el cual se obtiene un ajuste de 80,39% con 
respecto al registro de datos de la respuesta. 
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La forma de la función de transferencia G(s) obtenida es: 
𝐺 𝑠 =
𝐹(𝑠)
𝑉(𝑠)
= 𝐾 ∗
1 + 𝑇𝑧 ∗ 𝑠
 1 + 𝑇1 ∗ 𝑠 ∗ (1 + 𝑇2 ∗ 𝑠)
 
𝐺 𝑠 =
𝐹(𝑠)
𝑉(𝑠)
= 4,6061 ∗
1 + 16,984𝑠
 1 + 0,50641𝑠 ∗ (1 + 18,856𝑠)
 
 
 
 
 
4.1.2 CONTROLADOR 
El controlador seleccionado para el sistema es de tipo PI. Para proceder a 
determinar las características del controlador se comienza por utilizar la planta 
anteriormente identificada como base, y a partir de esta condición la herramienta 
de Matlab sintoniza el controlador para lograr las condiciones de funcionamiento 
requeridas. El controlador con las características por defecto se presenta en la 
figura 48. 
Figura 47. Controlador por defecto 
 
La curva de respuesta del sistema indica un tiempo de estabilización de 1,59 s y 
un sobreimpulso de 13,6%. 
V(s) F(s) G(s) + 
- 
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La sintonización del controlador se puede mejorar con la ayuda de dos barras 
deslizantes; Una de las barras sirve para modificar el tiempo de respuesta y la otra 
para modificar el comportamiento transciente. 
Manipulando ambas barras se procedió a buscar el mejor comportamiento para el 
controlador manteniendo el sobreimpulso por debajo del 5%, y el tiempo de 
estabilización del sistema lo más bajo posible. Las características obtenidas se 
muestran en la figura 49. 
Figura 48. Controlador diseñado. 
 
El controlador obtenido es de la forma: 
𝑃𝐼 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖
1
𝑠
 
Teniendo como valores. 
𝑃𝐼 = 3,663 + 8,776
1
𝑠
 
Empleando el controlador diseñado se procedió a simular el comportamiento de un 
modelo del sistema con el cual se encontró el siguiente comportamiento. 
Tiempo de estabilización del sistema simulado: 0,743 s 
Sobre impulso simulado: 1,353%. 
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4.2 Sistema Simulink - Arduino 
4.2.1 Comunicación Arduino-Simulink 
La comunicación entre la tarjeta Arduino mega 2560 y el modelo diseñado en 
Simulink se realiza mediante el puerto serial. La tarjeta Arduino se encarga de leer 
el punto de operación deseado y el registro de la celda, con estos valores realiza 
el cálculo del error y lo envía a la herramienta Simulink de Matlab, la cual se 
encargar de calcular la variable controlada y la retornar por el puerto serial hacia la 
tarjeta Arduino mega 2560; la cual lee el valor serial y lo envía a través de un 
puerto PWM para ser amplificado y utilizado para alimentar la válvula proporcional 
de presión. 
Figura 49. Sistema. 
 
4.2.2 Modelo del sistema en Simulink 
El modelo construido en la herramienta Simulink de Matlab recibe la señal de error 
y utilizando esté calcula la variable controlada, y la transmite por medio del puerto 
serial hacia la tarjeta Arduino. El sistema incluye un bloque de ganancia (Gain) 
que permite manipular el tiempo de respuesta del sistema sin manipular el 
controlador PI. Debido a que el sistema presenta zona muerta, se suma un valor 
constante que permita superarla más rápidamente; también, debido a esto es 
necesario controlar la salida del bloque PI para que en conjunto con la constante 
transmita un valor máximo de 255 que es el máximo valor del PWM. 
Los bloques de “Data Type Conversion” son empleados para hacer compatibles el 
tipo de datos de los diferentes bloques. 
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Figura 50. Sistema diseñado herramienta Simulink de Matlab. 
 
 
 
 
  
Bloque del 
sistema de 
Simulink que se 
encarga de la 
recepción serial 
de la señal de 
error. 
Controlador tipo 
PI diseñado 
Bloque del 
sistema de 
Simulink que se 
encarga de la 
Transmisión 
serial de la 
variable 
controlada. 
Constante utilizada 
para superar la zona 
muerta del sistema 
físico. 
Bloque de 
ganancia que 
permite 
manipular la 
velocidad de 
respuesta y del 
sistema. 
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5 CONCLUSIONES 
 
Al aplicar el control de fuerza diseñado para el sistema físico donde opera el 
musculo neumático, se observa una respuesta con bajo tiempo de estabilización y 
sobreimpulso limitado ante las perturbaciones aplicadas a dicho sistema, es decir 
se logra un control rápido y preciso de la fuerza entregada por el musculo 
neumático al sistema. 
La baja resolución de las salidas PWM de la tarjeta de control empleada limita el 
rango de operación del sistema a un máximo de 20 kg para expandir el rango de 
trabajo se recomienda el uso de salidas PWM con resolución de 12 bits o superior. 
En el proceso de caracterización de los diferentes elementos se encontró que la 
curva de comportamiento de la válvula proporcional de presión discrepo de la 
curva otorgada por el fabricante; se pudo determinar que esto era causado por la 
ausencia del conector MPZ el cual es un regulador de corriente PI especial para 
válvulas reguladoras de presión de referencia MPP de marca FESTO. 
Las diferencias encontradas entre el comportamiento real e ideal del sistema, 
como las zonas de trabajo muerto son atribuibles en parte a las no linealidades del 
sistema tales como la compresibilidad del fluido de trabajo y la mecánica de 
funcionamiento del musculo neumático y deben ser tenidas en cuenta para la 
aplicación e implementación de este tipo de sistemas en la industria.  
Se recomienda el uso de lenguajes de programación alternativos que faciliten la 
comunicación entre la tarjeta de control y el PC, buscando una visualización del 
comportamiento del sistema con ayuda de una interfaz grafica que facilite la 
aplicación de los músculos neumáticos en aplicaciones tanto industriales como del 
diario vivir. 
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